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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a diversidade genética entre 45 cultivares de feijões tradicionais
do grupo comercial preto, por meio de técnicas multivariadas baseadas em 11 caracteres morfoagronômicos e
nutricionais. A distância generalizada de Mahalanobis fundamentou as técnicas de agrupamentos Tocher e
UPGMA. Pelo método Tocher foram constituídos nove grupos. Foi detectada divergência genética entre as
cultivares tradicionais e as testemunhas comerciais de feijão. A maior divergência foi observada entre as cultivares
do grupo 7, em especial a cultivar CFE 22, que se apresentou mais divergente em relação às demais. Para compor
programas de hibridação com os genótipos avaliados, sugerem-se cruzamentos entre as cultivares do grupo 2,
em especial CFE 25, CFE 100 e FT Nobre, e as do grupo 7, em especial o acesso CFE 22. Essas cultivares se
destacam por serem as mais divergentes entre si e por possuírem as melhores produtividades.
Termos para indexação: Phaseolus vulgaris, divergência genética, distância de Mahalanobis, técnicas de
agrupamento.
Genetic variability in traditional germplasm of common black beans
in Santa Catarina State, Brazil
Abstract – The objective of this work was to evaluate the genetic diversity through eleven morphological,
agronomic and nutritional characteristics, among 45 traditional cultivars of common black beans collected in
Santa Catarina, Brazil. Genetic divergence was detected among traditional and commercial test cultivars. The
generalized distance of Mahalanobis was the basis for Tocher and UPGMA clusters. By the Tocher method, nine
groups were constituted and the greatest divergences were observed among the cultivars of the group 7, specially
cultivar CFE 22. To compose breeding program with these groups of genotypes, it is suggested crossings among
cultivars of the group 2, mainly with CFE 25, CFE 100, FT Nobre, and those of the group 7, specially cultivar
CFE 22. These cultivars were the most divergent and productive ones.
Index terms: Phaseolus vulgaris, genetic divergence, Mahalanobis distance, cluster techniques.
Introdução
O feijão (Phaseolus vulgaris L.) é o alimento
proveniente de leguminosas mais difundido do mundo,
por ser uma importante fonte de proteínas e calorias
para mais de 500 milhões de pessoas na América Latina
e África (FAO, 2005).
O estudo de características morfológicas e
agronômicas das plantas cultivadas é importante para
se conhecer a divergência genética do conjunto de
germoplasma disponível para fins de utilização em
programa de melhoramento genético.
Existem duas maneiras de se inferir sobre a
diversidade genética: de forma quantitativa e de forma
preditiva. Entre as de natureza quantitativa, citam-se as
análises dialélicas, nas quais são necessários os
cruzamentos entre os genitores e sua posterior avaliação.
As de natureza preditiva têm por base as diferenças
morfológicas, de qualidade nutricional, fisiológicas ou
moleculares, quantificadas em alguma medida de
dissimilaridade que possa expressar o grau de
diversidade genética entre os genitores (Cruz &
Carneiro, 2003).
A utilização de técnicas multivariadas para estimar a
divergência genética tem se tornado comum, é
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empregada em vários trabalhos e em diversas culturas,
tais como eucalipto (Scapim et al., 1999), milho (Melo,
2001) e feijão (Ribeiro et al., 2001; Bonett et al., 2006;
Ceolin et al., 2007).
Quando diversos caracteres de diferentes genótipos
são medidos simultaneamente, aos pares, as distâncias
de Mahalanobis (D2) podem ser tomadas como
estimativas de diversidade genética entre eles. Essa
diversidade é obtida segundo diferenças fisiológicas,
morfológicas e agronômicas, avaliadas a partir de um
grupo de genótipos.
A viabilidade da utilização da divergência genética
como critério de seleção de genitores tem sido relatada
por diversos autores (Franco, 2001; Santos, 2005; Ceolin
et al., 2007). A correlação positiva entre a divergência
e a heterose é indicativa da eficiência da predição do
comportamento dos híbridos, em várias culturas, tais
como feijão (Ghaderi et al., 1984) e milho (Ferreira,
1993).
De acordo com Ferreira (1993), quando correlações
residuais significativas entre os diversos caracteres são
identificadas, deve-se preferencialmente utilizar a distância
de Mahalanobis.
Muitos têm sido os métodos propostos para análise de
agrupamento (conglomeração), entretanto, os mais utilizados
no melhoramento de plantas são os hierárquicos e os de
otimização de Tocher. Outro método que tem sido muito
utilizado é o UPGMA. Neste método, o critério utilizado
para a formação dos grupos é a média das distâncias
entre todos os pares de itens que formam cada grupo.
Em termos de melhoramento genético, Dudley (1994)
refere-se ao método UPGMA como superior aos
métodos do vizinho mais próximo e mais distante, quando
comparados com informação conhecida de “pedigree”.
Nos métodos hierárquicos, os indivíduos ou unidades
amostrais, são agrupados em vários níveis até que seja
constituído um dendrograma, ou diagrama de árvore.
Este critério de agrupamento em dendrograma foi
utilizado em trabalhos com milho (Ferreira, 1993), feijão-
de-vagem (Peixoto, 2002) e feijão (Emygdio, 2003).
Uma das alternativas para avaliar a divergência
genética entre possíveis progenitores é a distância
euclidiana, estatística multivariada que enfatiza as
variações de características agronômicas, morfológicas
e fisiológicas.
Entre as várias técnicas multivariadas passíveis de
serem utilizadas, Cruz & Regazzi (1997) citam as
análises por componentes principais e variáveis
canônicas e os métodos aglomerativos que utilizam a
distância euclidiana ou a distância generalizada de
Mahalanobis como medidas de dissimilaridade.
Comparação entre essas técnicas tem sido demonstrada
em alguns trabalhos. Santos (2005) realizou a seleção
de pré-cultivares de soja baseada em índices, utilizando
as técnicas de distância euclidiana e Mahalanobis,
indicando maior eficiência em discriminar as linhagens
quando foi utilizada a distância de Mahalanobis.
A distância de Mahalanobis mostrou-se também
eficiente, conforme constatado por Machado et al.
(2002), por ter permitido a classificação das populações
segregantes de feijão com maior potencial de
variabilidade mesmo quando provenientes de genitores
formados por cultivares/linhagens aparentadas.
Da mesma maneira, Benin (2002) estimou a
dissimilaridade genética entre genótipos de feijão,
permitindo seu uso estratégico em hibridações artificiais
dirigidas.
O objetivo deste trabalho foi caracterizar a divergência
genética em 45 cultivares tradicionais de feijão do grupo
comercial preto por meio de técnicas multivariadas,
baseadas em caracteres morfoagronômicos e
nutricionais.
Material e Métodos
Foram utilizadas 42 cultivares tradicionais de feijão-
comum, obtidas de coletas realizadas por pesquisadores
da Empresa de Pesquisa e Extensão Rural de Santa
Catarina (Epagri), na década de 1990, em pequenas
propriedades rurais do Estado de Santa Catarina.
As cultivares foram distribuídas em dois experimentos
compostos cada um por 21 cultivares tradicionais e três
cultivares comerciais (testemunhas) recomendadas para
cultivo na Região Sul. Essa divisão teve como objetivo
permitir a utilização de blocos menores, visando à
diminuição da heterogeneidade. Os experimentos foram
implantados em área experimental contígua, o que
permitiu supor a não-existência da interação
experimentos x tratamentos.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso com três repetições. Os experimentos foram
instalado na área da Epagri, Município de Chapecó,
situado na região oeste de Santa Catarina, a 27º7'S e
52º37'W, altitude de 679 m em três épocas: safra 2002/
2003, safrinha 2003 e safrinha 2004. A parcela foi
formada por quatro linhas de 4 m, espaçadas em 0,45 m,
sendo a área útil composta pelas duas linhas centrais.
A densidade de semeadura foi de 12 sementes por metro
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linear e os tratos culturais e adubação foram realizados
de acordo com as recomendações técnicas para a cultura
do feijoeiro em Santa Catarina (Epagri, 1997).
As características avaliadas foram: altura de plantas
(AP); número médio de vagens por planta (NVP);
número médio de sementes por planta (NSP); massa de
100 grãos (P100); produtividade de grãos (Prod);
comprimento longitudinal do folíolo (CF); número de dias
para a maturação (DM); teor de proteína bruta (PB);
teor de fibra bruta (FB); reação à bacteriose crestamento
bacteriano (Xanthomonas campestris pv. phaseoli
(Smith) Dye (Bac); reação à antracnose (Antr).
Foram realizadas as análises de variância individuais
das onze variáveis, comparadas pelo teste de médias
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. A análise de
variância multivariada, para a avaliação da variabilidade
genética total existente entre as cultivares, foi realizada
a partir dos dados provenientes da análise conjunta de
variância, na qual se consideraram os efeitos das
cultivares como fixos. A partir da análise de variância
multivariada, obtiveram-se as matrizes de soma de
quadrados e produtos residuais e a matriz de soma de
quadrados e produtos entre cultivares. As distâncias
generalizadas de Mahalanobis, obtidas a partir dos dados
padronizados, foram utilizadas como medidas de
dissimilaridades. No estudo de divergência genética,
foram utilizados os métodos aglomerativos de Tocher e
UPGMA, fundamentados na distância generalizada de
Mahalanobis como medida de dissimilaridade.
Resultados e Discussão
A análise conjunta (Tabela 1) mostrou diferença
significativa entre os tratamentos, para os caracteres
Prod, P100, Bac, AP, NVP e PB, o que confirma a
existência de variabilidade fenotípica para a maioria dos
caracteres estudados. Estes resultados demonstram a
existência de variabilidade entre as cultivares tradicionais
e, conseqüentemente, a possibilidade de obtenção de
ganhos genéticos em programas de melhoramento com
o uso de germoplasma tradicional.
Os resultados médios das características estudadas
nas 45 cultivares avaliadas encontram-se no Tabela 2.
Observa-se superioridade no rendimento médio de grãos
das testemunhas (1.428 kg ha-1) em relação às cultivares
tradicionais (1.304 kg ha-1), o que reflete o esforço dos
programas de melhoramento genético em feijão.
O rendimento médio de grãos nos experimentos foi
de 1.312 kg ha-1, sendo o maior rendimento observado
na cultivar CFE 25, com 1.841 kg ha-1. Além desta, as
cultivares tradicionais CFE 02, CFE 18 e CFE 94
também apresentaram rendimentos superiores a
1.600 kg ha-1, comparáveis às três testemunhas. Esse
fato corrobora a perspectiva da utilização de
germoplasma tradicional no melhoramento genético do
feijão, principalmente em relação à característica
rendimento de grãos, apesar de terem apresentado média
geral inferior à das cultivares melhoradas.
O P100 foi o caráter que possibilitou maior
discriminação entre os tratamentos pelo teste Scott-
Knott, ou seja, foi aquele em que se obteve o maior
número de grupos significativamente diferentes entre
as 45 cultivares avaliadas. Os valores para esta
característica oscilaram entre 13,5 e 28,1 g por 100 grãos,
o que evidencia variabilidade entre as cultivares.
De acordo com Singh et al. (1989), o tamanho das
sementes de feijão cultivado pode variar de menos de
15 a 90 g por 100 sementes e são agrupadas em
pequenas (<25 g) e médias (25 a 40 g por 100 grãos).
A maioria das cultivares foi classificada como de grãos
pequenos, e apenas as cultivares CFE 25 (FC 2026) e
Tabela 1. Resumo de análise de variância agrupada e média geral das cultivares tradicionais e das testemunhas para as
11 características avaliadas das 45 cultivares de feijão do grupo Preto(1).
(1)GL: graus de liberdade; DM: dias para maturação; Prod: rendimento de grãos; P100: peso de 100 grãos; Bac: reação à bacteriose; Antr: reação à
antracnose, CF: comprimento do folíolo; AP: altura da planta; NVP: número de vagens por planta; NSP: número de sementes por planta; PB: proteína
bruta; FB: fibra bruta. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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CFE 100 (FC 113) como de grãos médios. O caráter
PB apresentou média geral de 21,38%, e amplitude de
variação de 4,1% (Tabela 2). Avaliações do teor de
proteína de cultivares tradicionais foram realizadas por
Silva & Iachan (1975), que observaram valor médio de
21,9% em 33 cultivares. Vidigal Filho et al. (2003)
obtiveram o percentual médio de proteína de 23,1% em
25 cultivares tradicionais do Paraná, valores semelhantes
aos apresentados neste trabalho. Os resultados médios
do caráter DM oscilaram entre 85,8 a 89,8 dias, com
pequena diferenciação entre as cultivares, já que
nenhuma pôde ser classificada como precoce.
Tabela 2. Médias dos 11 caracteres avaliados nas 45 cultivares de feijão-preto, e grupos de cultivares estabelecidos pelo
método de otimização Tocher com base nesses 11 caracteres, com uso da distância generalizada de Mahalanobis(1).
(1)DM: dias para maturação; Prod: rendimento de grãos; P100: peso de 100 grãos; Bac: reação à bacteriose; Antr: reação à antracnose, CF: comprimento
do folíolo; AP: altura da planta; NVP: número de vagens por planta; NSP: número de sementes por planta; PB: proteína bruta; FB: fibra bruta;
médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Scott-Knott.
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O agrupamento das cultivares pelo método de Tocher
foi realizado utilizando-se as distâncias genéticas entre
os pares de cultivares. Este método tem como princípio
manter a homogeneidade dentro e heterogeneidade entre
os grupos, e possibilitou a reunião das cultivares em nove
grupos distintos (Tabela 2).
Vale ressaltar a proximidade genética entre a
testemunha FT Nobre e as cultivares tradicionais
1 (CFE 02), 6 (CFE 25), 7 (CFE 29), 8 (CFE 34),
10 (CFE 74), 12 (CFE 76), 13 (CFE 77), 18 (CFE 84),
19 (CFE 86), 20 (CFE 87), 22 (CFE 117), 24 (CFE 115),
25 (CFE 110), 30 (CFE 95), 31 (CFE 96), 32 (CFE 97),
34 (CFE 100), 36 (CFE 103), 37 (CFE 106) e
42 (CFE 116), incluídas no mesmo grupo 2 na análise
de Tocher (Tabela 2). A menor distância identificada
entre todos os pares avaliados foi entre os acessos
CFE 80 e CFE 111. Estes resultados sugerem que essas
cultivares podem ser consideradas aparentadas.
Em relação às cultivares mais dissimilares, observou-
se que a cultivar CFE 22 (grupo 7), quando comparada
às 44 demais cultivares,  foi apontada como mais distante
em 39 casos. Este fato é comprovado no dendrograma
pelo método de agrupamento UPGMA (Figura 1), no
qual é possível visualizar claramente as cultivares do
grupo 7, bastante dissimilares das demais. Caso seja
traçada uma reta em 30% de divergência, serão
formados apenas dois grupos (Figura 1). Há de se
considerar essa grande divergência relativa, no grupo
avaliado, na realização de cruzamentos.
A variabilidade genética de uma população segregante
depende da divergência genética e dos pais envolvidos
no cruzamento (Falconer, 1987). Entretanto, se o objetivo
do programa é aumentar a produtividade, devem-se
escolher, para cruzamentos, cultivares de boa
performance per se, que apresentem maior distância
genética ou que complementem alguma característica
de um dos genitores.
No entanto, apesar de ser muito enfatizada a
importância da divergência genética na escolha de
genitores em programas de melhoramento por
hibridação, ainda é discutível a relação entre a
divergência de progenitores e o potencial produtivo em
seus híbridos. Melo et al. (2001), em estudos com milho,
não evidenciaram relação entre divergência genética,
medida pela distância de Mahalanobis, e a heterose para
produtividade de grãos. Entretanto, Cruz (1990), em milho,
Figura 1. Dendrograma construído a partir das distâncias de Mahalanobis (D2).
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verificou uma relação positiva entre diversidade nos
progenitores e heterose nos híbridos.
Apesar da diversidade constatada entre as cultivares,
de modo geral, interessam aos melhoristas apenas as
cultivares superiores em relação às características mais
importantes e que apresentem divergência suficiente para
gerar variabilidade nas populações segregantes. Desta
forma, as cultivares CFE 25, CFE 100 e FT Nobre
(grupo 2) destacaram-se, apresentando médias
superiores em pelo menos seis das características
estudadas (Tabela 2). Essas cultivares também se
destacaram por apresentar menor estatura de plantas,
e, conseqüentemente, porte ereto, à semelhança da
cultivar FT Nobre (hábito de crescimento tipo II).
O cruzamento entre essas cultivares com outras de
grupos distintos, pode, portanto, aliar cultivares
divergentes e média em produtividade elevada.
Da mesma forma, a cultivar CFE 25 e CFE 100, ambas
com produção e massa de 100 grãos elevados, poderão
ser utilizadas num programa de cruzamentos com
cultivares do grupo 4, divergentes e com médias elevadas
para as principais características de interesse, em
especial rendimento de grãos. A testemunha FT Nobre
pode ser indicada, também, para cruzamento com
cultivares de outros grupos, procurando elevar produção
e massa de grãos, bem como proteína bruta.
A cultivar Diamante Negro constituiu isoladamente o
grupo 8, sendo, portanto, divergente em relação às
demais. Ela apresentou elevada média para Prod, PB,
menor DM, e baixo AP, com porte ereto ou semi-ereto.
Sendo assim, esta cultivar poderá participar de
cruzamentos artificiais com outras cultivares de grupos
distintos, de preferência também de média elevada para
estas características.
Considerando que as cultivares melhoradas Diamante
Negro e FT Nobre apresentaram significativas distâncias
em relação às cultivares tradicionais, ressalta-se sua
importância para uso em programas de melhoramento,
pelo possível aporte de novas combinações alélicas.
A distância entre as cultivares melhoradas e as
tradicionais de outros grupos sugere que a exploração
de populações híbridas derivadas do intercruzamento de
seus integrantes poderá levar ao surgimento de
interessantes recombinações. Fato também observado
no Sul do Brasil por Rodrigues et al. (2002).
Os indicativos para realização de cruzamentos artificiais
entre as cultivares com maior divergência genética e com
boa produtividade geram em torno de 30 cruzamentos
promissores, número bem inferior ao número total de
combinações possíveis entre as 45 cultivares avaliadas,
que totaliza 990.
Conclusões
1. Há divergência genética entre as cultivares
tradicionais e as testemunhas comerciais de feijão do
grupo preto.
2. O cruzamento entre as cultivares do grupo 2, em
especial CFE 25, CFE 100 e FT Nobre, e as do grupo 7,
com destaque para a cultivar CFE 22, apresentam
grande potencial.
3. A cultivar Diamante Negro deve ser utilizada em
cruzamentos com essas cultivares por ser a mais
divergente e possuir elevada produtividade.
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